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19 孔 2 枚グリッドのイオンビーム軌道解析 
 
Ion Beam Simulation of 19-Aperture-Pair, Two-Grid System 
 





Abstract: This work presents a numerical study performed on the 19-aperture-pair, two-grid optics set of an ion thruster. To analyze 
the ion acceleration performance from the multiple apertures of the ion thruster grid set, a high-speed ion-optics simulation code 
with a flexible mesh generator for multiple aperture array was developed. It is shown that the simulated cross sectional profile of an 
ion beam agrees very well with that obtained in the measurements; the clear star-shape profiles with six sharp points in the center 
and the distorted star-shape profiles with two or three sharp points in the periphery of the aperture array. Accel impingement current 
was also compared to that of the experimental results and shown to be in reasonable agreement. These results show that multiple-
aperture-pair ion-optics can be simulated accurately and effectively using the developed ion-optics simulation code.  
 











































































本稿で扱う 19 孔グリッド[10]や 10 イオンスラスタの高比
推力化版である10HIsp[11]の 163 孔の一部，また，小型イ


































図 1 19 孔 2 枚グリッドシステム 
表 2  グリッド寸法および作動条件（アクセル電流） 
ds, da (mm) 7, 3.5 
ts, ta, lg (mm) 1.5, 3, 4.5 
スクリーングリッド開口比%) 90 
推進剤 クリプトン 
アクセル電圧 (V) −420 
ビーム電流 (mA) 0.58 
2 価イオン比 0.15 
推進剤利用効率 18 
放電電圧 (V) 40 
プラズマ電子温度 (eV) 10 
 
表 1 グリッド寸法および作動条件（ビーム断面） 
ds, da (mm) 7, 3 
ts, ta, lg (mm) 0.5, 3, 5.5 
スクリーングリッド開口比%) 90 
推進剤 クリプトン 
スクリーン，アクセル電圧(V) 10000, −420 
ビーム電流 (mA) 1.05 
2 価イオン比 0.15 
放電電圧 (V) 40 
プラズマ電子温度 (eV) 10 
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ラズマ電位 ߶଴との差によって求められる．  
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されるように正 6 角柱の 1 孔解析領域を組み合わせること
により形成する．それぞれの正 6 角柱の 1 孔解析領域は，
孔のある孔有り解析領域または孔の無い孔無し解析領域で






図 3 解析領域の生成方法 
  












正 6角柱の 1孔解析領域は，接点数 81588，要素数 78120の
6面体 1次要素で分割されており，全体領域は重複点等を除




図 4 は 19 孔グリッドから流れるイオンビームの断面を 3
次元的に表示したものである．中心孔を通る直交する 2 面









孔位置を A, B, Cとすると，実験で得られたビーム断面と
計算結果は孔 Aで 6角形の星型となる点で一致しており,  孔
B では外側に突起が 3 つ， 孔 C では外側に突起が 2 つ形成
され，それぞれ内側が円弧上になる点でよい一致をしてい
る．孔 A の星型形状のビーム断面は，周辺を取り囲む 6 つ
の隣接孔との関係で生じるもので，対称 1 孔解析でも導く
ことができるが，孔 B と孔 C の形状は 6 角形の対称性が無
く全孔一括解析が必要であることを示している．なお，孔













に移動することによる Cross-over Limit によってアクセル電
流が急増する．計算結果は Perveance Limit ならびに Cross-
  
図 6  アクセル電流とスクリーン電圧の関係 
      
(a) 計算結果                           (b) 実験 





















Screen Grid Voltage (kV)
Exp.
Sim.




















































[1]   H. Koizumi, K. Komurasaki, J. Aoyama et al. : Engineering Mod-
el of the Miniature Ion Propulsion System for the Nano-satellite: 
HODOYOSHI-4, Trans. JSASS Aerospace Tech. Japan, 12, 
pp.Tb_19–Tb_24, 2014. 
[2]   H. Koizumi, H, Kawahara, K. Yaginuma et al. : Initial Flight Op-
erations of the Miniature Propulsion System installed on Small 
Space Probe: PROCYON, Trans. JSASS Aerospace Tech. Japan, 
14,  Pb_13–Pb_22, 2016. 
[3]   Y. Hayakawa : Three-Dimensional Numerical Model of Ion Op-
tics System, J. Propulsion and Power,  8,  pp. 110–117, 1992. 
[4]   Y. Okawa, H. Takegahara and T. Tachibana : Numerical Analysis 
of Ion Beam Extraction Phenomena in an Ion Thruster, 27th In-
ternational Electric Propulsion Conference, IEPC-01-097, 2001. 
[5]  Y. Nakayama and P. J. Wilbur : Numerical Simulation of Ion 
Beam Optics for Multiple-Grid Systems, Journal of Propulsion 
and Power, 19, pp.607–613, 2003.   
[6]   C. C. Farnell and J. D. Williams : Ion Thruster Grid Design Using 
an Evolutionary Algorithms, Journal of Propulsion and Power,  
26, pp.125–129, 2010. 
[7]  J. Wang, J. Polk, J. Brophy et al. : Three-Dimensional Particle 
Simulations of Ion-Optics Plasma Flow and Grid Erosion, Jour-
nal of Propulsion and Power, 19, pp. 1192–1199, 2003.  
[8]   M. Nakano : JIEDI Tool: Numerical Life Qualification Tool for 
Ion Engine Optics, Tran. JSASS, Aerospace Tech. Japan, 10,  pp. 
Pb_85–Pb_90, 2012. 
[9]    荒川義博，国中均，中山宜典ほか : イオンエンジンによ
る動力航行，コロナ社，62-64, 2006. 
[10]  P. J. Wilbur, J. Miller, C. C. Farnell et al. : A Study of high Spe-
cific Impulse Ion Thruster Optics, IEPC-01-098. 
[11]  H. Hayashi, H. Kuninaka, M. Usui et al. : R&D on 10,000sec Isp 




47, pp.21–30, 2006. 
[13]  R. Kaufman : One-Dimensional Analysis of Ion Rockets, NASA 
TN D-261, 1960. 
 
51
